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でトンネル内を往復する圧力波によるもの（図 2. 2 (a)），走行する列車先頭部・後尾部での
流路縮小・拡大にともなう流速増加・減少による圧力変化（図 2. 2 (b)），走行する列車先頭
部・後尾部周りの圧力場（図 2. 2 (c)）によるものがある． 
図 2. 2 (a)に示した圧力波の波長はトンネル直径より長く平面波であるため，圧力波によっ
て発生する圧力変動はトンネル断面内で一様な一次元的な現象である．また，図 2.2(b)に示し
た流路断面積変化に伴う圧力変化も管内流れの圧力変化であり，トンネル断面内で一様な一





















































































トンネル内流れを一次元流れとして取り扱い，図 2.3 に示すようにトンネル入口を x=0，出
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・列車が存在する区間， 
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13 
 
									߲ݏ߲ݐ ൌ 0																																																																																																																																																								ሺ2.14ሻ 
ここで，P：全圧，CLP：坑口での圧力損失係数，添え字の ext はトンネル外の状態（静止大
気）を示す．また，よどみ状態を添え字 0 で示すと，全圧 P はエントロピーs と以下の関係
がある． 
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・後尾部 
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(3)トンネル断面積変化部 
 地下駅とトンネル本坑の接続部などトンネル断面積が不連続に変化する境界点の取り扱い
は，図 2.4 に示すように境界点を挟んだ P 側と Q 側で，質量保存則，エネルギー保存則，圧
力損失の関係式から以下のような境界条件を与える．なお，P 側断面積の方が Q 側断面積よ
り小さいとし（AP＜AQ）， CLw，CLn はそれぞれ急拡大（uP > 0），急縮小（uP < 0）の損失係
数である． 
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 トンネル本坑と枝坑の接続部は流れが分岐または合流する境界点となる．図 2.5 にトンネ
ル本坑と枝坑の分岐点における流れの分岐と合流の例を示す．添え字 P，Q は分岐部を挟ん
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・合流（P，R 点側から Q 点側への合流）の場合 
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分岐・合流に伴う圧力損失係数は各管に流れる流量の関数となり 13)，流れのパターンは図
2.6 のように 6 種類に分類され，文献(4)にしたがって損失係数をそれぞれ以下のように与える
（詳細は付録を参照）．ここで，m は本坑・枝坑の断面積比で，本坑の P 点側と Q 点側の断
面積は同じとする（m=AP/AR=AQ/AR≡A/AR）． 
・パターン A 
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いるのが一般的である．本手法でも流速 u，音速 c，エントロピーs を未知数として特性曲線
法によって計算する．そこで，エントロピーs と密度 ρ，圧力 p の以下の関係式を用いて基礎
方程式である(2.1)(2.2)を変形する 14)1)2)． 
								݀ߩ ൌ 2ߩሺߛ െ 1ሻܿ ݀ܿ െ
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߲ݔ ൌ 0																																																																				 																															ሺ2.44ሻ 








߲ݔቇ ൌ ݂																																																												 																															ሺ2.45ሻ 
式(2.44)と(2.45)の両辺の和と差をとり，式(2.5)の関係を用いると， 
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が得られる．ここで，エントロピーs に関する関係式 











より，次式で定義される S を導入する． 
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なる関係がある．式(2.46)，(2.5)の s を S に書き換えると， 
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となる． 
(2.50)と(2.51)は，以下のことを意味する． 
・特性曲線Cା :	݀ݔ ݀ݐ ൌ ݑ ൅ ܿ⁄ に沿って， 
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・特性曲線C଴ :	݀ݔ ݀ݐ ൌ ݑ⁄ に沿って， 
									݀ܵ݀ݐ ൌ
ߛ
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 よって基礎方程式(2.1)，(2.2)，(2.5)の代わりに式(2.52)～(2.54)の常微分方程式を解く．計算
では，トンネルを一定の距離Δx 毎に区切って格子点を決め，各格子点の時刻 t における u，
c，S の値を既知とし，それらを用いて時刻 t+Δt の値を求めることになる． 
 
2.2.4 トンネル内点での計算手順 
2.2.2 で述べた境界点以外の通常の格子点における特性曲線を図 2.7 に示す． 
式(2.52)～(2.54)をそれぞれの特性曲線に沿って積分すると，以下のようになる． 
									൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୔
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୅
ൌ ܿଡ଼ߛ ሺܵ୔ െ ܵ୅ሻ ൅ ൤݂ ൅
ߛ െ 1
ܿ ߰൨ଡ଼ ሺݐ୔ െ ݐ୅ሻ ≡ ܫ
ା																				ሺ2.55ሻ 
									൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୔
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୆
ൌ ܿଢ଼ߛ ሺܵ୔ െ ܵ୆ሻ ൅ ൤െ݂ ൅
ߛ െ 1
ܿ ߰൨ଢ଼ ሺݐ୔ െ ݐ୆ሻ ≡ ܫ
ି																ሺ2.56ሻ 
									ܵ୔ െ ܵେ ൌ ߛ ൤߰ܿଶ൨୞ ሺݐ୔ െ ݐେሻ ≡ ܫ
଴																																																																																																								ሺ2.57ሻ 
式(2.55)～(2.57)によって，時刻 t+Δt の格子点 P（x=xj）における未知数 u，c，S を，時刻 t，
座標 x-Δxj，xj，x+Δxjの各格子点における u，c，S から求める（図 2.7 参照）．ここで，Δt：
時間ステップ，Δx：格子点間隔である．その際，図 2.7 のように格子点 P を通る特性曲線を 1
ステップ遡った点（A，B，C）は通常は格子点と一致しないため，隣接する格子点の値を用
いて内挿する必要がある．また，点 A，B，C の座標を決定するためには中点 X，Y，Z にお
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ける u と c の値が必要となるが，それらは格子点 P と点 A，B，C の平均値として近似するた
めに，未知である点 P における u と c の値が必要となる．そこで，以下のような繰り返し計
算を行うこととする． 
①全ての格子点におけるクーラン数が 1 以下になるように時刻 t における c と u からΔtN
を以下の式で決定する． 
										∆ݐ ൌ ∆ݔmax	ሺ|ܿ ൅ ݑ|௜, |െܿ ൅ ݑ|௜ሻ 													݂݋ݎ	݈݈ܽ	݅																																																																											ሺ2.58ሻ	 
 ②点 P(x，tN+Δt)における u，c，S の値として時刻 t の値を代入し，点 A の座標を x–Δx，点
B の座標を x+Δx，点 C の座標を x と仮定する． 
③点 P(x，t+Δt)と点 A，B，C における値から，それぞれの平均値として点 X，Y，Z にお
ける値を求める． 
④③で求めた点 X，Y，Z における u と c から各特性曲線の傾きを求め，点 A，B，C の座
標を決定する． 
⑤④で求まった点 A，B，C における u，c，S を，時刻 t における格子点座標 x–Δxj，xj，x +Δxj
の値を線形補間することで求める． 
⑥⑤で求めた点 A，B，C における u，c，S から，式(2.55)～(2.57)を用いて点 P(x，tN+Δt)
における u，c，S を求める． 
⑦③に戻る． 
上記の手順を，一定回数実施することで時刻 tN+Δt の値を予測する．実際の計算では繰り返


































 流出の場合は図 2.8 のように特性曲線が 2 本あることから，式(2.56)(2.57)より， 
									ܵ୔ ൌ ܵେ ൅ ܫ଴																																																																																																																																													ሺ2.59ሻ 
									ݑ୔ ൌ 2ܿ୔ߛ െ 1 െ		 ൤
2ܿ
ߛ െ 1 െ ݑ൨୆
െ ܫି																																																																																																						ሺ2.60ሻ 
が得られる．また，式(2.43)と境界条件式(2.10)より， 






							ܿ୔ଶ ൌ ܿ௘௫௧ଶexp ൤ߛ െ 1ߛ ሺܵ୔ െ ܵୣ୶୲ሻ൨																																																																																																						ሺ2.62ሻ 
が得られる．ここで，式(2.48)と音速の関係式	ܿଶ ൌ 	γ݌ ρ⁄ より， 







式(2.59)，(2.60)，(2.64)を連立させると，点 P における未知数 up，cp，Spが求まる． 
・流入条件 
 流入の場合は図 2.8 のように特性曲線は 1 本であり，式(2.56)と境界条件式(2.11)を連立させ
ると，点 P における未知数	ݑ୔ሺ൒ 0ሻ，cpは以下のように求まる． 
			ݑ୔ ൌ
ሺ1 െ ߛሻ ቂ 2ܿߛ െ 1 െ ݑቃ୔ ൅	ඨሺߛ െ 1ሻ
ଶ ቂ 2ܿߛ െ 1 െ ݑቃ୔
ଶ
െ ሺߛ ൅ 1ሻ ൜ሺߛ െ 1ሻ ቂ 2ܿߛ െ 1 െ ݑቃ୔
ଶ
െ 4ܿୣ୶୲ଶߛ െ 1ൠ		
ߛ ൅ 1 	 
																																																																																																																																																																														ሺ2.65ሻ 
							ܿ୔ ൌ ߛ െ 12 		ቊ൤
2ܿ
ߛ െ 1 െ ݑ൨୔
൅ ݑ୔ቋ 																																														 																																																					ሺ2.66ሻ 
ただし， 
							൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୔
ൌ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୆
൅ ܫି																																																																																																							ሺ2.67ሻ 
である．式(2.15)と音速の関係式	ܿଶ ൌ 	γ݌ ρ⁄ を代入することにより，全圧損失に関する境界条
件式(2.12)は以下に示すエントロピーに関する境界条件式に変形でき，spが求まる．  




















は V > 0 で一定とする．ここでは例として列車先頭部境界における特性曲線を図 2.9 に示す．
点 P は列車の存在する側，点 Q は列車の存在しない側の境界点である．列車速度 V と特性曲
線 C0上の移流速度である流速 uP，uQの大小関係によって場合分けする必要がある．列車固
定座標における質量保存則から，大小関係は図 2.9 に示した 2 パターンのみであり，例えば
uP<V かつ uQ>V などはあり得ない． 
列車後尾部についても同様の考え方で特性式と境界条件式を連立させればよい． 
(a) up≤V，uQ≤V の場合 
 図 2.9(a)に示されるとおり，点 A は列車が存在する側，点 B，C は存在しない側にある．こ
のことを踏まえて特性曲線上での関係式と列車先頭部における接続式である式(2.16)～(2.18)
を連立させると， 
							൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୔
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୅
ൌ ܫା																																																																																																							ሺ2.69ሻ 
							൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨ொ
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୆
ൌ ܫି																																																											 																																							ሺ2.70ሻ 
							ܵ୕ െ ܵେ ൌ ܫ଴																																																																																																																																															ሺ2.71ሻ 
 				ߩ୔ሺ1 െ ܴሻሺݑ୔ െ ܸሻ ൌ 	ߩ୕ሺݑ୕ െ ܸሻ																																																																																																				ሺ2.72ሻ 
 			 ܿ୔
ଶ




ߛ െ 1 ൅
ሺݑ୕ െ ܸሻଶ
2 							 																																																																														ሺ2.73ሻ 

























(b) up>V，uQ>V の場合 
 この場合は図 2.9(b)に示されるとおり，点 C が列車の存在する側になる．また，列車速度
が流速より小さく，流れが列車を追い越すことになるので，境界における接続式は列車後部
部のもの（式(2.19)から(2.21)）を用いる．したがって，式(2.71)(2.74)の代わりに， 
							ܵ୔ െ ܵେ ൌ ܫ଴																																																																																																																																															ሺ2.75ሻ 


























連立させる．トンネル断面積変化部での特性曲線を図 2.10 に示す．流速 uPと uQの正負（質
量保存則により両者は同符号）によって特性曲線の配置は 2 パターンある．  
(a) up≥0，uQ≥0 の場合 
 この場合，点 C は P 側に存在するので特性曲線上の関係式は以下のようになる． 
									൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୔
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୅
ൌ ܫା																																																																																																				ሺ2.77ሻ 
									൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୕
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୆
ൌ ܫି																																																																																																				ሺ2.78ሻ 
										ܵ୔ െ ܵେ ൌ ܫ଴																																																																																																																																												ሺ2.79ሻ 
これに境界での接続式として， 
									ߩ୔ݑ୔ܣ୔ ൌ 	ߩ୕ݑ୕ܣ୕																																																																																																																																ሺ2.80ሻ 
図２．９ 列車先頭部における特性曲線
(a) up<V，uQ<V 























ߛ െ 1 ൅
ݑ୕ଶ
2 																																																																																																																ሺ2.81ሻ 








ఊିଵቇ								ሺܣ୔ ൏ ܣ୕ሻ																																											ሺ2.82ሻ 








ఊିଵቇ								ሺܣ୔ ൐ ܣ୕ሻ																																											ሺ2.83ሻ 
を連立させる． 
(b) up<0，uQ<0 の場合 
 この場合，点 C は Q 側に存在するため，式(2.79)(2.82)(2.83)の代わりに， 
										ܵ୕ െ ܵେ ൌ ܫ଴																																																																																																																																											ሺ2.84ሻ 








ఊିଵቇ								ሺܣ୔ ൏ ܣ୕ሻ																																												ሺ2.85ሻ 
































(a) up≥0，uQ≥0 (b) up<0，uQ<0 
P Q 


























(a) up≥0，uQ≥0，uR≥0 の場合 
 この条件での特性曲線を図 2.12 に示す．この場合は分岐流れとなるので，以下に示す特性
式と分岐流れの境界における接続式（式(2.28)～(2.31)）を連立させる． 
									൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୔
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୅
ൌ ܫା																																																																																																					ሺ2.87ሻ 
									൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୕
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୆
ൌ ܫି																																																																																																					ሺ2.88ሻ 
											ܵ୔ െ ܵେ ൌ ܫ଴																																																																																																																																											ሺ2.89ሻ 
									൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨ୖ
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨ୈ
ൌ ܫ′ି																																																																																																			ሺ2.90ሻ 
ここで，ܫ′ି		はܫିの列車なし条件と同様の式で示される．さらに，境界接続式として， 
											ߩ୔ݑ୔ܣ୔ െ ߩ୕ݑ୕ܣ୕ െ ߩୖݑୖܣୖ ൌ 0																																																																																																			ሺ2.91ሻ 
											 ܿ୔
ଶ


















































(a) up≥0，uQ≥0，uR≥0 (b) up<0，uQ<0，uR≥0 (c) up<0，uQ≥0，uR<0 










(b) up≥0，uQ≥0，uR<0 の場合 
 この条件での特性曲線を図 2.13 に示す．この場合は合流流れとなるので，以下に示す特性
式と合流流れの境界における接続式（式(2.32)～(2.35)）を連立させる． 
				 ൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୔
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୅
ൌ ܫା																																																																																																				ሺ2.96ሻ 
									൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୕
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୆
ൌ ܫି																																																																																																				ሺ2.97ሻ 
											ܵ୔ െ ܵେ ൌ ܫ଴																																																																																																																																											ሺ2.98ሻ 
										൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨ୖ
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨ୈ
ൌ ܫ′ି																																																																																																		ሺ2.99ሻ 
											ܵୖ െ ܵ୉ ൌ ܫᇱ଴																																																																																																																																							ሺ2.100ሻ 
ここで，ܫ′଴		はܫ଴の列車なし条件と同様の式で示される．境界接続式は以下のように示される． 
										ߩ୔ݑ୔ܣ୔ െ ߩ୕ݑ୕ܣ୕ െ ߩୖݑୖܣୖ ൌ 0																																																																																																	ሺ2.101ሻ 
										ߩ୔ݑ୔ܣ୔ ቆ ܿ୔
ଶ




ߛ െ 1 ൅
ݑ୕ଶ
2 ቇ െ ߩୖݑୖܣୖ ቆ
ܿୖଶ
ߛ െ 1 ൅
ݑୖଶ
2 	ቇ ൌ 0											ሺ2.102ሻ 








































































図 2.14 に示す． 
図 2.14(a)は列車先頭部のトンネル突入後の状態を示す．状態 0 は列車先頭部突入時による
圧縮波が到達していない状態であり，今回の解析では 1 列車しか考慮していないので，トン
ネル外部（初期値）と同じ状態（既知）である．状態 1 では圧縮波は通過したが，列車先頭





2 における未知数 u，c，S を求める． 




のって移動していく．接触面の通過した後が状態 3 である．状態 0-1 間は先頭部の場合と同
様，前進波（この場合は膨張波）前後の関係式を，状態 1-2 間は列車後尾部の接続条件であ
る式(2.19)～(2.21)を，状態 2-3 間は接触面前後の関係（流速と圧力が等しい）を，状態 3 とト
ンネル外部の接続は列車後尾部突入時の流れが流入であることから式(2.11)(2.12)を適用する．
状態 0 と外部の関係は，列車先頭部突入の場合と同じである．これらの関係式を連立させる
ことで状態 1，2，3 における未知数を求める． 
































 この条件での流れの状態は図 2.14(a)に相当する．状態 0-1 間は前進波の通過による状態量
の変化が等エントロピー変化であると仮定し，以下の関係式により接続する． 
										൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨଴
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨ଵ
ൌ 0																																																																																																				ሺ2.105ሻ 
										ܵ଴ െ ଵܵ ൌ 0																																																																																																																																											ሺ2.106ሻ 
状態 1-2 間は列車先頭部の接続条件であるから，以下の関係式で接続する． 
										ߩଵሺݑଵ െ ܸሻ ൌ 	ߩଶሺ1 െ ܴሻሺݑଶ െ ܸሻ																																																																																																		ሺ2.107ሻ 
 				 ܿଵ
ଶ




ߛ െ 1 ൅
ሺݑଶ െ ܸሻଶ
2 																																																																																						ሺ2.108ሻ 














状態 0 とトンネル外部の接続条件は列車突入前のトンネル左端の条件を適用すればよい． 
(b) 列車先頭部のトンネル退出 








(a) 列車先頭部のトンネル突入 (b) 列車後尾部のトンネル突入 



























										ߩ଴ሺݑ଴ െ ܸሻ ൌ 	ߩଵሺ1 െ ܴሻሺݑଵ െ ܸሻ																																																																																																		ሺ2.111ሻ 
 				 ܿ଴
ଶ




ߛ െ 1 ൅
ሺݑଵ െ ܸሻଶ
2 																																																																																						ሺ2.112ሻ 











										൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨ଵ
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨ଶ
ൌ 0																																																																																																				ሺ2.114ሻ 
										 ଵܵ െ ܵଶ ൌ 0																																																																																																																																											ሺ2.115ሻ 
状態 2-3 間は接触面であるから， 
										ݑଶ െ ݑଷ ൌ 0																																																																																																																																											ሺ2.116ሻ 
										݌ଶ െ ݌ଷ ൌ 0																																																																																																																																											ሺ2.117ሻ 
状態 3 とトンネル外部の接続は，列車先頭部退出時のトンネル坑口での流れが流入であるこ
とから，以下のトンネル坑口境界条件式を用いる． 




						ܿଷ ൌ ߛ െ 12 		ቊ൤
2ܿ
ߛ െ 1 െ ݑ൨ଷ
൅ ݑଷቋ 																																														 																																																					ሺ2.119ሻ 
状態 0 とトンネル外部の接続条件は列車退出前のトンネル右端の条件を適用すればよい． 
(2) トンネル断面積変化部と列車境界 
 列車先頭部または後尾部がトンネル断面積変化部を通過する瞬間は，列車端境界とトンネ
ル断面積変化部の境界が干渉することになる．この場合，流速 u の正負および列車速度 V と
の大小関係によって特性線の位置関係が異なるため場合分けする必要がある．断面積変化部
と列車端境界が重なった場合の特性線の例を図 2.15 に示す．列車端境界線と断面積変化部境
界によって，P1，P2，Q1，Q2 の 4 つの状態ができる．P1－P2 間及び Q1－Q2 間は断面積変
化部の境界条件で接続し，また，P1－Q1，P2－Q2 間は列車端の境界条件で接続する．質量
保存側より，uP1と uP2，uQ1と uQ2はそれぞれ同符号である必要があり，さらに，uP1–V と uQ1–V，
uP2–V と uQ2–V もそれぞれ同符号とならなければならない．これらを考慮すると，想定される
パターンは表 2.1 に示した 7 種類となる． 
 ここでは，表 2.1 のうち典型的な例として，列車先頭部についてケース 5 の，後尾部につ



















P1 Q1 P2 Q2 ケース 
V ≤ uP1 V ≤ uQ1  
V ≤ uP2  V ≤ uQ2  1 
0 ≤ uP2 < V 0 ≤ uQ2 < V 2 
0 ≤ uP1 < V 
0 ≤ uQ1 < V 
0 ≤ uP2 < V 0 ≤ uQ2 < V 3 
V ≤ uP2  V ≤ uQ2  4 
uP1< 0 uP2 < 0 0 ≤ uQ2 < V 5 
0 ≤ uP1 < V uQ1 < 0 0 ≤ uP2 < V uQ2 < 0 6 
uP1< 0 uQ1< 0 uP2 < 0 uQ2 < 0 7 
 
(a) 列車先頭部通過時：ケース 5（uP1< 0，0 ≤ uQ1 < V， uP2 < 0，0 ≤ uQ2 < V） 
 この条件での流れの状態を図2.16に示す．点Cの位置より特性線は以下のように示される． 
										൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୔ଵ
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୅
ൌ ܫା																																																																																															ሺ2.120ሻ 
										൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୕ଶ
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୆
ൌ ܫି																																																																																															ሺ2.121ሻ 
										ܵ୕ଵ െ ܵେ ൌ ܫ଴																																																																																																																																							ሺ2.122ሻ 
P1－P2間の関係式は断面積変化部の接続条件を用いて以下のように表すことができる．  
									ߩ୔ଵݑ୔ଵሺܣଵ െ ܽሻ ൌ 	ߩ୔ଶݑ୔ଶሺܣଶ െ ܽሻ																																																																																															ሺ2.123ሻ 
 			 ܿ୔ଵ
ଶ



























ఊିଵቇ								ሺܣଵ ൏ ܣଶሻ																																					ሺ2.125ሻ 








ఊିଵቇ								ሺܣଵ ൐ ܣଶሻ																																				ሺ2.126ሻ 
ここで，aは列車断面積である．P2-Q2は列車先頭部の接続式を用い，以下のように示される． 
 				ߩ୔ଶሺ1 െ ܴଶሻሺݑ୔ଶ െ ܸሻ ൌ 	ߩ୕ଶሺݑ୕ଶ െ ܸሻ																																																																																								ሺ2.127ሻ 
 			 ܿ୔ଶ
ଶ




ߛ െ 1 ൅
ሺݑ୕ଶ െ ܸሻଶ
2 							 																																																																							ሺ2.128ሻ 































(b) 列車後尾部通過時：ケース 6（0≤ uP1< V，uQ1 < 0，0≤ uP2 < V，uQ2 < 0） 
 この条件での流れの状態を図 2.17 に示す．特性線は式(2.120)，式(2.121)と以下の式である． 
										ܵ୕ଶ െ ܵେ ൌ ܫ଴																																												  																																																																																		ሺ2.131ሻ 
P1-P2 間は以下の式で接続する． 
							ߩ୔ଵݑ୔ଵܣଵ ൌ 	ߩ୔ଶݑ୔ଶܣଶ																																																																																																																									ሺ2.132ሻ 
 			 ܿ୔ଵ
ଶ




ߛ െ 1 ൅
ݑ୔ଶଶ
2 																																																																																																											ሺ2.133ሻ 








ఊିଵቇ								ሺܣଵ ൏ ܣଶሻ																																				ሺ2.134ሻ 








ఊିଵቇ								ሺܣଵ ൐ ܣଶሻ																																					ሺ2.135ሻ 




















 				ߩ୔ଶሺݑ୔ଶ െ ܸሻ ൌ 	ߩ୕ଶሺ1 െ ܴଶሻሺݑ୕ଶ െ ܸሻ																																																																																								ሺ2.136ሻ 
 			 ܿ୔ଶ
ଶ




ߛ െ 1 ൅
ሺݑ୕ଶ െ ܸሻଶ
2 							 																																																																							ሺ2.137ሻ 

























P2，Q1，Q2，RP，RQ の 6 つの状態ができる．P1－P2－RP 間及び Q1－Q2―RQ 間は分岐・
合流の境界条件で，P1－Q1，P2－Q2 間は列車端の境界条件で接続する．質量保存側により
uP1－uP2－uRP間，uQ1－uQ2－uRQ間で流れの方向に制約があり，さらに，uP1–V と uQ1–V，uP2–V
と uQ2–V はそれぞれ同符号となる．これらを考慮して想定される流れのパターンを表 2.2 に示
す． 
 まず，P1，P2，Q1，Q2，RQ について，特性式（合流の場合 5 式，分岐の場合 4 式），Q1
－Q2－RQ の分岐・合流の接続式（合流 4 式，分岐 5 式），P1－P2 と Q1－Q2 の列車端接続
式（それぞれ 3 式）の計 15 式によって各領域の未知数 u，c，S を求める．その後，P1，P2
領域の流量差から P1－P2－RP の分岐・合流を判断し，境界接続式によって RP を求める．こ






































 Q1 Q2 P1 P2 ケース 
uQ1 ≥ 0 
uQ2 ≥ 0 
0 ≤ uQ1 < V 
0 ≤ uQ2 < V 
uP1 < V 
uP2 < V 1A 
V ≤ uQ2 V ≤ uP2 1B 
V ≤ uQ1 
0 ≤ uQ2 < V 
V ≤ uP1 
uP2 < V 1C 
V ≤ uQ2 V ≤ uP2 1D 
uQ1 < 0 
uQ2 < 0 
uQ1 < 0 uQ2 < 0 uP1 < V uP2 < V 2 
uQ1 < 0 
uQ2 ≥ 0 
（uRQ < 0） 
uQ1 < 0 
0 ≤ uQ2 < V 
uP1 < V 
uP2 < V 3A 
V ≤ uQ2 V ≤ uP2 3B 
uQ1＞0 
uQ2 ≤ 0 
（uRQ ≥ 0） 
 
0 ≤ uQ1 < V 
uQ2 < 0 
uP1 < V 
uP2 < V 
4A 
V ≤ uQ1 V ≤ uP1 4B 
＊ケース 1A（0 ≤ uQ1 < V，0 ≤ uQ2 < V，uP1 < V，uP2 < V） 
  
この条件での流れの状態を図 2.19 に示す．トンネル本坑（x 軸上）では Q1 領域に点 C があ
り，さらに uRQ<0 の場合，点 E が枝坑内（y 軸上）にある．よって，特性線の関係式は以下
のように示される． 
										൤ 2ܿߛ െ 1 ൅ ݑ൨୔ଵ






















										൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୕ଶ
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨୆
ൌ ܫି																																																																																															ሺ2.140ሻ 
										൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨ୖ୕
െ ൤ 2ܿߛ െ 1 െ ݑ൨ୈ
ൌ ܫᇱି																																																																																													ሺ2.141ሻ 
											ܵ୕ଵ െ ܵେ ൌ ܫ଴																																																																																																																																						ሺ2.142ሻ 






















ߛ െ 1 ൅
ݑୖ୕ଶ
2 																																																																																																								ሺ2.146ሻ 

























ߛ െ 1 ൅
ݑ୕ଶଶ
2 ቇ െ ߩୖ୕ݑୖ୕ܣ୕ ቆ
ܿୖ୕ଶ






































さらに列車端境界として P1-Q1，P2-Q2 を接続する．このケースでは uP1， uP2， uQ1，uQ2 はす
べて列車速度 V より小さいことを考慮すると以下のように示される． 
・列車先頭部の場合 
 				ߩ୔ଵሺ1 െ ܴଵሻሺݑ୔ଵ െ ܸሻ ൌ 	ߩ୕ଵሺݑ୕ଵ െ ܸሻ																																																																																							ሺ2.152ሻ 
 			 ܿ୔ଵ
ଶ




ߛ െ 1 ൅
ሺݑ୕ଵ െ ܸሻଶ
2 							 																																																																						ሺ2.153ሻ 
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 				ߩ୔ଶሺ1 െ ܴଶሻሺݑ୔ଶ െ ܸሻ ൌ 	ߩ୕ଶሺݑ୕ଶ െ ܸሻ																																																																																							ሺ2.155ሻ 
 			 ܿ୔ଶ
ଶ




ߛ െ 1 ൅
ሺݑ୕ଶ െ ܸሻଶ
2 							 																																																																						ሺ2.156ሻ 










 				ߩ୔ଵሺݑ୔ଵ െ ܸሻ ൌ 	ߩ୕ଵሺ1 െ ܴଵሻሺݑ୕ଵ െ ܸሻ																																																																																							ሺ2.158ሻ 
 			 ܿ୔ଵ
ଶ




ߛ െ 1 ൅
ሺݑ୕ଵ െ ܸሻଶ
2 							 																																																																						ሺ2.159ሻ 









 				ߩ୔ଶሺݑ୔ଶ െ ܸሻ ൌ 	ߩ୕ଶሺ1 െ ܴଶሻሺݑ୕ଶ െ ܸሻ																																																																																							ሺ2.161ሻ 
 			 ܿ୔ଶ
ଶ




ߛ െ 1 ൅
ሺݑ୕ଶ െ ܸሻଶ
2 							 																																																																						ሺ2.162ሻ 













































































トンネル壁面境界にはノイマン条件∂߶ ∂݊⁄ ൌ 0（n：境界法線方向）を課す．流入・流出境界条
































面平均流速）Uin，Uoutを求めておき，三次元計算における流入条件∂߶ ∂ݔ⁄ ൌ ୧ܷ୬と流出条件








										߶௜ାଵ,௝,௞ െ 2߶௜,௝,௞ ൅ ߶௜ିଵ,௝,௞Δݔଶ ൅
߶௜,௝ାଵ,௞ െ 2߶௜,௝,௞ ൅ ߶௜,௝ିଵ,௞
Δݕଶ ൅
߶௜,௝,௞ାଵ െ 2߶௜,௝,௞ ൅ ߶௜,௝,௞ିଵ
Δݖଶ  
																																																																																																																										ൌ ܷ௦ A்	௜ାଵ,௝,௞ െ A்	௜,௝,௞ΔݔΔݕΔݖ 														ሺ2.165ሻ 
									ܷݏ ൌ ሺܷ௢௨௧ െ ௜ܷ௡ሻ ܣܽ    	   	  			    																																																									 		ሺ2.166ሻ 




わき出し点周りの体積 V=ΔxΔyΔz の空間からの総流量に等しくなるよう離散化する 16)．点(x0, y0,z0) 
における点わき出しの流量を q とすると，その周りの体積 V=ΔxΔyΔz の空間からの総流量は
以下のように示される． 
										ݍሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ ൌ ൜ݑ ൬ݔ଴ ൅ Δݔ2 , ݕ଴, ݖ଴൰ െ ݑ ൬ݔ଴ െ
Δݔ
2 , ݕ଴, ݖ଴൰ൠ ΔݕΔݖ 
																																		൅ ൜ݒ ൬ݔ଴, ݕ଴ ൅ Δݕ2 , ݖ଴൰ െ ݒ ൬ݔ଴, ݕ଴ െ
Δݕ
2 , ݖ଴൰ൠ ΔݖΔݔ 
																																		൅ ൜		ݓ ൬ݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ ൅ Δݖ2 ൰ െ w൬ݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ െ
Δݖ
2 ൰ൠ ΔݔΔݕ 																														 	ሺ2.167ሻ 
ここで，流速は， 
											ݑ ൬ݔ଴ േ Δݔ2 , ݕ଴, ݖ଴൰ ൌ
േ߶ሺݔ଴ േ Δݔ, ݕ଴, ݖ଴ሻ ∓ ߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ
Δݔ  
											ݒ ൬ݔ଴, ݕ଴ േ Δݕ2 , ݖ଴൰ ൌ
േ߶ሺݔ଴, ݕ଴ േ Δݕ, ݖ଴ሻ ∓ ߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ
Δݕ 													൫複合同順൯																	ሺ2.168ሻ 
											ݓ ൬ݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ േ Δݖ2 ൰ ൌ





											ݍሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ ൌ ΔݕΔݖ ቈ߶
ሺݔ଴ ൅ Δݔ, ݕ଴, ݖ଴ሻ െ ߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ
Δݔ െ
߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ െ ߶ሺݔ଴ െ Δݔ, ݕ଴, ݖ଴ሻ
Δݔ ቉ 
																																				൅ΔݖΔݔ ቈ߶ሺݔ଴, ݕ଴ ൅ Δݕ, ݖ଴ሻ െ ߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻΔݕ െ
߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ െ ߶ሺݔ଴, ݕ଴ െ Δݕ, ݖ଴ሻ
Δݕ ቉ 
																																				൅ΔݔΔݕ ቈ߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ ൅ Δݖሻ െ ߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻΔݖ െ
߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ െ ߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ െ Δݖሻ
Δݖ ቉ 
																																		ൌ ΔݔΔݕΔݖ ቈ߶ሺݔ଴ ൅ Δݔ, ݕ଴, ݖ଴ሻ െ 2߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ ൅ ߶ሺݔ଴ െ Δݔ, ݕ଴, ݖ଴ሻΔݔଶ 			 
																																		    		 ൅ ߶ሺݔ଴, ݕ଴ ൅ Δݕ, ݖ଴ሻ െ 2߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ ൅ ߶ሺݔ଴, ݕ଴ െ Δݕ, ݖ଴ሻΔݕଶ  
																																																						൅ ߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ ൅ Δݖሻ െ 2߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ ൅ ߶ሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ െ ΔݖሻΔݖଶ ቉							ሺ2.169ሻ 
となる．また，式(2.164)より，点（x0,y0,z0）からのわき出し総流量は以下のように示される． 
  	ݍሺݔ଴, ݕ଴, ݖ଴ሻ ൌම ܷ߲ܣ்
ሺݔሻ
߲ݔ ߜሺݕ଴ሻߜሺݖ଴ሻ݀ݔ݀ݕ݀ݖ௏ 			 
																																	ൌ න ܷܣ்ሺݔሻ݀ݔ ൌ ܷ ൜ܣ் ൬ݔ଴ ൅ Δݔ2 , ݕ, ݖ൰ െ ܣ் ൬ݔ଴ െ
Δݔ
















3 				൫複合同順൯             													 ሺ2.171ሻ 
									߶௜,௝,௞ห୵ୟ୪୪ ൌ
4߶௜,௝,௞േଵ െ ߶௜,௝,௞േଶ


















									߶ଵ,௝,௞ ൌ െ2Δݔ ௜ܷ௡ ൅ 4߶ଶ,௝,௞ െ ߶ଷ,௝,௞3 																																																																																															ሺ2.177ሻ 
								߶௜௠௔௫,௝,௞ ൌ 2Δݔܷ௢௨௧ ൅ 4߶௜௠௔௫ିଵ,௝,௞ െ ߶௜௠௔௫ିଶ,௝,௞3 																																																																					ሺ2.178ሻ 





ためにわき出し点より上流の一様流速は Uin，下流側の一様流速は Uout とする．すなわち，わ
き出し分布の開始格子点番号を（iq, jq, kq)とすると，初期条件は以下の式で示される． 
											߶୧,௝,௞ห୧୬୧ ൌ ௜ܷ௡	ሺ݅ െ ݅ݍሻΔݔ
௦ܷܽ
4πݎ						ሺ݅ ൑ ݅ݍሻ																																																																																	ሺ2.179ሻ 
											߶୧,௝,௞ห୧୬୧ ൌ ܷ௢௨௧	ሺ݅ െ ݅ݍሻΔݔ
௦ܷܽ
4πݎ						ሺ݅ ൐ ݅ݍሻ																																																																															ሺ2.180ሻ 




下の式で流速（u, v, w）と圧力 p を計算する． 
										ݑ୧,௝,௞ ൌ ߶௜ାଵ,௝,௞ െ ߶௜ିଵ,௝,௞2Δݔ 		 , 	ݒ୧,௝,௞ ൌ
߶௜,௝ାଵ,௞ െ ߶௜,௝ିଵ,௞
2Δy 		 , 	ݓ୧,௝,௞ 	ൌ
߶௜,௝,௞ାଵ െ ߶௜,௝,௞ିଵ
2Δݖ 					ሺ2.181ሻ 
											݌୧,௝,௞ ൌ 12 ߷	൛ ୧ܷ୬









































 付図 2.1 における各圧力損失はそれぞれ以下の式で示される． 
・パターン A の圧力損失の関係式 




・パターン B の圧力損失の関係式 




・パターン C の圧力損失の関係式 




・パターン D の圧力損失の関係式 




・パターン E の圧力損失の関係式 




・パターン F の圧力損失の関係式 




  分岐と合流の切り替わり時の圧力損失係数の考え方を以下に示す． 
(1)パターン A と B の切り替わり：QR=0 のとき 
 QR=0 の場合，パターン A，B は同じになるので， 






ଶ													   																																																																				ሺ付 2.7ሻ 
QR=0 より uP = uQなので， 
						ܥ୔୕୅ ൌ ܥ୔୕୆													  at		ܳୖ ൌ 0 										 																																																																															ሺ付 2.8ሻ 
となり，式(付 2.8)が QR=0 における PQ 間の圧力損失係数の制約条件となる． 
40 
 
QR=0 のときのパターン A に対応するもう一方（PR 間）の圧力損失はパターン C における
QQ/QP=1 のことであり，また，パターン B 対応するもう一方の圧力損失（RQ 間）はパター
ン F における QP/QQ=1 のことである．式(付 2.3)，(付 2.6)，(付 2.7)より， 





















ܥ୔ୖେหொ్ ொౌୀଵ⁄ ൅ ܥୖ୕
୊หொౌ ொ్ୀଵ⁄ 	ൌ ܥ୔୕
୅หொ౎ୀ଴ ൌ ܥ୔୕
୆หொ౎ୀ଴ 																															 														ሺ付 2.10ሻ 
となる．式(付 2.10)がパターン C，パターン F の QP/QQ=1 における PR 間の圧力損失係数の制
約条件となる． 
(2)パターン C と D の切り替わり：QQ=0 のとき 
 (1)と同様の考え方から，QQ=0 のときは up=uR/m であることを考慮して以下の制約条件が得
られる． 
						ܥ୔ୖେ ݉ଶ⁄ ൌ ܥ୔ୖୈ													  at		ܳ୕ ൌ 0 										 																																																																					ሺ付 2.11ሻ 
ܥ୔୕୅ ݉ଶ⁄ หொ౎ ொౌୀଵ⁄ ൅ ܥ୔ୖ
ୈቚ
ொ్ ொ౎ୀଵ⁄
	ൌ ܥ୔ୖେ ݉ଶ⁄ หொೂୀ଴ ൌ ܥ୔ୖ
ୈหொ్ୀ଴   																							ሺ付 2.12ሻ 
(3)パターン E と F の切り替わり：QP=0 のとき 
 (1)と同様の考え方から，QP=0 のときは uQ=uR/m であることを考慮して以下の制約条件が得
られる． 
						ܥୖ୕୉ ൌ ܥୖ୕୊ ݉ଶ⁄ 													  at		ܳ୔ ൌ 0 										 																																																																				ሺ付 2.13ሻ 
ܥୖ୔୉หொౌ ொ౎ୀଵ⁄ ൅ ܥ୔୕
୆ mଶ⁄ ቚ
ொ౎ ொ్ୀଵ⁄
	ൌ ܥୖ୕୉หொౌୀ଴ ൌ ܥୖ୕
୊ ݉ଶ⁄ หொౌୀ଴  																													ሺ付 2.14ሻ 
 (1)～(3)で示した制約条件のもと，各パターンの圧力損失係数を求める．まず，複数の本坑・
枝抗断面積比 m に関する実験データが揃っているパターン A，B の圧力損失係数の近似曲線
を求めた（付図 2.2(a)）．実験値から圧力損失係数は流量比（パターン A：QR/QP，パターン
B：QR/QQ）の二次曲線であると仮定する．また，パターン A は本坑・枝抗断面積比 m の依
存性がほとんどないため定数係数に，パターン B では QR/QQ=1 において圧力損失係数の実験
値が√݉にほぼ比例していることから各項の係数を√݉に比例すると仮定し，実験値と良く一
致するよう以下の 2 式を決定した． 
・パターン A 
									ܥ୔୕ ൌ 0.4 ൬ܳୖܳ୔൰
ଶ








																																																																							   																ሺ付 2.16ሻ 
 
 次に，同じく複数の本坑・枝抗断面積比 m に関する実験データが揃っているパターン C，F
の圧力損失係数の近似曲線を求める（付図 2.2(b)(c)）．それぞれ QQ=0，QP=0 のときの実験
値から切片を m の二次式として求め，さらに，QQ/QP=1，QP/QQ=1 のときの実験値が m によ
らずほぼ一定であること，および式(付 2,10)の制約条件があることを考慮しつつ，実験値と良
く一致するよう各係数を決定し，以下の 2 式を得た． 
・パターン C 
										ܥ୔ୖ ൌ 0.3݉ଶ ൅ 0.7 െ ሺ0.6݉ଶ ൅ 0.6݉ሻܳ୕ܳ୔ ൅ ሺ0.3݉




										ܥୖ୕ ൌ 0.8݉ଶ ൅ 0.2 െ ሺ1.4݉ଶ െ 1.4ሻ ܳ୔ܳ୕ ൅ ሺ0.6݉
ଶ െ 2.6ሻ ቆܳ୔ܳ୕ቇ
ଶ
																																					ሺ付 2.18ሻ 
 最後に m=1 の実験値しかないパターン D，E について，それぞれ QQ=0，QP=0 のときの制
約条件式(付 2.11)(付 2.13)から切片を決定し，さらに制約条件(付 2.12)(付 2.14)のもと，m=1
の実験値に良く一致するよう各係数を決定し，以下の 2 式を得た． 
・パターン D 










																																																																								  				ሺ付 2.19ሻ 
・パターン E 





























































パターン A：圧力損失係数 CPQ 
      変数流量比 QR/QP
P Q 
Ｒ
パターン B：圧力損失係数 CPQ 
      変数流量比 QR/QQ 
P Q 
Ｒ 
パターン C：圧力損失係数 CPR 
      変数流量比 QQ/QP
P Q 
Ｒ
パターン D：圧力損失係数 CPR 
      変数流量比 QQ/QR 
P Q 
Ｒ 
パターン E：圧力損失係数 CRQ 
      変数流量比 QP/QR 
P Q 
Ｒ
パターン F：圧力損失係数 CRQ 






































































































































付図２．２ 圧力損失係数（実験値 13)と計算値の比較） 
(a) パターン A とパターン B（CPQ) 
(b) パターン C とパターン D（CPR) 
(c) パターン E とパターン F（CRQ) 
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ルのない区間）において，高速度デジタルカメラ（カシオ PRO－EX－E1，撮影コマ数は 1200 
frame/sec）による走行状態の撮影を行った． 


































速計のうちトンネル内の V1，V2 についてはトンネル壁面から 5mm 内側に，枝坑坑口の V3
については断面中心軸上で坑口断面から 5mm 離れた位置に設置した．熱線流速計の設置断面
を図 3.7 に示す．本実験での列車模型速度は 300km/h および 500 km/h（ばらつき±1 km/h 以










































































断面積, A (m2) 0.00785 
直径, d (m) 0.1 
全長, L (m) 14.7 
拡大部模型 
（拡大部小/大） 
断面積,  Aw (m2) 0.0170 0.0298 
本坑との断面積比 2.17 3.80 
直径, dw(m) 0.147 0.195 
全長, Lw(m) 1.48 1.48 
枝坑模型 
断面積, Ab  (m2) 0.003524 
本坑との断面積比 0.4489 
直径, db (m) 0.067 
全長, Lb (m) 2.00 
列車模型 
断面積, a (m2) 0.000940 
直径, d' (m) 0.0346 
全長, l (m) 1.3 
先頭・後尾長さ, ln (m)

















































 図３．６ トンネル模型の構成 
(a) 実験 1：トンネル拡大部検証実験


































































































































トンネル水力摩擦係数 λ 0.02 
列車水力摩擦係数 λ' 0.015 
列車先頭部圧力損失係数 CLh 0.0 


















ネルにおける列車模型速度 300km/h と 500km/h の場合について実験結果との比較を行った． 
(1) 圧力変動 
圧力変動の模型実験結果と数値計算結果，さらに比較のために同じパラメータ（表 3.3）を
用いた山本の計算手法 10)-12)による結果も併せて図 3.10 に示す．図 3.10 中の は列車模型
が圧力測定点を通過していることを示す． 





















































































































































































一次元流れの計算結果とは一般には一致しないが，図 3.11 では列車模型通過中（図 3.11
区間）及び通過直後の列車の影響が強い時間を除いて概ね一致している．トンネル断面内の

















































































































圧力変動の模型実験結果と数値計算結果を図 3.13 に示す．図 3.13 は全て速度 500km/h での
結果であり，図中の は列車模型が圧力測定点を通過していることを示す． 
















































































































































































(a) 拡大部小（本坑断面積の 2.17 倍）（P1~P4）





 流速変動の模型実験結果と数値計算結果を図 3.14 に示す．図 3.11 と同様，図 3.14 も熱線






















































































(a) 拡大部小（本坑断面積の 2.17 倍）（V1，V2） 









































































































































に示す．図 3.16 中の は列車模型が本坑・枝坑分岐部を通過していることを示す．流速測
定はトンネル内と同様，熱線流速計で測定したため流速の絶対値が出力されている．比較の
ために計算結果については絶対値も併せて示してある．また，坑口流速測定位置と計算結果












置では，管内平均流速の約 65%となる 13)．図 3.16 より，最初の圧縮波到達時に誘起された流
















































おける列車先頭部・後尾部通過時の圧力変動の実測例 14)を図 3.18 に示す．図 3.18 のように先
頭部，後尾部が通過する際には先頭部周り，後尾部周りの圧力場が移動することにより地上
固定点で測定される圧力は正負に大きく変動することになる．この現象の最も簡単な流体力


















実験(a)，(b)については 3.2.2 節（図 3.3）で示した発射方式によって実施し，実験(c)は軸対称
列車模型を発射輪で直接打ち出す従来の方法（3.2.1 節，図 3.2）で実験を行った．各実験で




実験の場合（実験(a)(c)）で約 1/70，軸対称トンネル模型の実験（実験(b)）で約 1/87 である．
使用する模型によって縮尺が異なるが，全ての模型実験で列車先頭部のアスペクト比（先頭
部長さ／等価半径）と列車・トンネル断面積比（列車断面積／トンネル断面積）を現地試験
と一致させている（表 3.4～3.6 参照）． 
実形状トンネル模型に対してはトンネル入口付近に地面板を設置し，軸対称トンネル模型
による実験では鏡像法によって地面の影響を模擬した 5)．  




























































































































断面積 A (m2) 0.0129 
等価直径*, ݀ୣ ൌ 2ඥ2ܣ π⁄  (m) 0.181 
全長, L（m） 8.0 
列車模型 
断面積, a (m2) 0.00229 
高さ×幅, h×b (m) 0.0508×0.0483 
全長, l (m) 1.0 
等価直径*, ݀ୣ′ ൌ 2ඥ2ܽ π⁄  (m) 0.0764 
先頭部長さ ln (m) 
アスペクト比, ln/ (d'/2) 
0.13 
3.40 
列車・トンネル本坑断面積比, R=a/A 0.177 
縮尺 1/70 
トンネル模型 
断面積 A (m2) 0.0167 
直径, ݀ ൌ 2ඥܣ π⁄  (m) 0.146 
全長, L（m） 8.0 
列車模型 
断面積, a (m2) 0.00296 
全長, l (m) 1.0 
直径, ݀′ ൌ 2ඥܽ π⁄  (mm) 0.0614 
先頭部長さ ln (m) 
アスペクト比, ln / (d'/2) 
0.1045 
3.40 



















トンネル内圧力測定は 3.3.1 項に示した実験と同様，圧力計（Kulite XSC-190-5G）をトンネ
ル模型内壁に表面が平滑になるよう埋め込んだ．圧力計の設置位置を図 3.20 に示す．圧力計
のトンネル入口からの距離および高さは模型縮尺によって異なるが，いずれも実寸換算で入
口から 43 m（=3.4d ，d:トンネル等価直径），高さ約 0.8 m に相当する．実験(c)ではトンネ





位置を水平方向に偏心させて（図 3.19 の z を変化させて）実験を行った．実験条件を表 3.7
に示す．実形状トンネル模型の z = 31 mm，軸対称トンネル模型の z = 25 mm が実際の新幹線
複線トンネルにおける偏心量 2.15 m（z=0.17d）に相当する．また，実際の新幹線における標
準的な車体底面と地面間の距離は約 400～420 mm であり，実形状トンネル模型による実験で
は約 5.7～6.0 mm（0.031 d～0.033d）に相当するが，地面板への衝突を避けるためと走行時に
3～5 mm 程度沈み込むことを考慮して，初期設定高さ（静止時の高さ）を 10 mm（0.055d）
とした．使用した計測機器を表 3.8 に示す． 






断面積 A (m2) 0.0129 
等価直径*, ݀ୣ ൌ 2ඥ2ܣ π⁄  (m) 0.181 
全長, L（m） 8.0 
列車模型 
断面積, a (m2) 0.00229 
全長, l (m) 1.3 
等価直径*, ݀ୣ′ ൌ 2ඥ2ܽ π⁄  (m) 0.0764 
先頭部長さ ln (m) 
アスペクト比, ln/ (d'/2) 
0.13 
3.40 
































アンプ TEAC SA-59 Low Pass Filter 10 kHz 
収録 データロガー GRAPHTEC DM3000 Sampling 50 kHz 
 実形状トンネル模型 軸対称トンネル模型 
走行高さ y (mm) 10.0  
偏心量 
z (mm)  0 10 20 31 0 8 16 25 
z/d 0.0 0.055 0.11 0.17 0.0 0.055 0.11 0.17
測点距離 r'/d 
P1 0.36 0.41 0.47 0.53 0.50 0.55 0.61 0.67
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図 3.21 に示した測定結果のうち，実際の偏心量に相当する z/d=0.17 の場合について，列車








































































































による三次元的な成分 p'(t,r') （図 2.2(c)）とに分離できると仮定すると， 

















































































								Δ݌ሺݐ, ݎ′ሻ ≡ ݌ሺݐ, ݎ′ሻ െ ݌ሺݐ, ݎ′଴ሻ ൌ ݌ᇱሺݐ, ݎ′ሻ െ ݌ᇱሺݐ, ݎ′଴ሻ ൎ ݌ᇱሺݐ, ݎ′ሻ       								  	ሺ3.3ሻ  
となり，差圧波形を三次元的な圧力変動成分の波形と近似できる．各点における差圧波形を
図 3.23 に示す．図 3.23 より，いずれの模型実験結果でも差圧波形（三次元的な圧力変動成分










































































































































図 3.23 に示した波形の最大値－最小値（以降，圧力変動幅）と測点距離 r'/(d'/2)との関係を
























										 ூܲ ቀݐ ൅ ݔܿቁ ൌ ாܲ ቀݐ ൅
ݔ





ߖሺܷݐ ൅ ݔ െ ݔᇱ, ݖ௧ሻ݀ݔᇱቋ ൅ ஽்ܲሺݔ, ݐሻ																							ሺ3.4ሻ 
ここで， 
				 		 ாܲ ቀݐ ൅ ݔܿቁ ൌ
ߩܷଶ





ᇱ, 0, ݖ௧ሻ ்߲߲ܽݔᇱ
ஶ
ିஶ
ሺݔᇱ ൅ ܷሾݐሿሻ݀ݔᇱ																															ሺ3.5ሻ 
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2,																										݊ ൒ 1	and	ݖ௧ ൐ 0
2ሺെ1ሻ௡,															݊ ൒ 1	and	ݖ௧ ൏ 0	
																																																																																								ሺ3.9ሻ 
											 ஽்ܲሺݔ, ݐሻ ൌ ߤ
ଶߩ
2ܣ ൫ܮோ்ܷௐ
ଶ ൅ ܮ௥்்ܷଶ൯ 
																																	ቊቆܷሺݐ ൅ ݔ ܿ⁄ ሻ െ ݈୬1 െܯ ቇା
൅ ቆܷሺݐ ൅ ݔ ܿ⁄ ሻ െ ݈୬ െ 2ܯ݈ா1 ൅ ܯ ቇା
ቋ																																						ሺ3.10ሻ 
											்ܷௐ ൌ ܷܽܣ െ ܽ ቊ1 െ
ܯܣ
ܣ െ ܽ ൅
ܯଶܣሺ2ܣ െ ܽሻ
2ሺܣ െ ܽሻଶ ቋ 																																							 																																						ሺ3.11ሻ 
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ܯܽ
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今回の計算では n=30 次の変形ベッセル関数まで考慮し，k の最大値は 20 とした． 
 実際の新幹線の偏心量に相当する z=0.17d における理論解析結果（式(3.4)）と模型実験結果
の比較を図 3.25 に示す．Howe の音響モデルは軸対称列車模型と円断面トンネルに対応して
いることから，図 3.25 には実験(b)の結果を示している．図 3.25 より，解析と実験(b)でほぼ
同じ圧力変動波形が得られているが，解析結果の方が全体的に圧力上昇量は小さい．これは
式(3.5)による PEが実際より過小に算出されるためである 19)． 
図 3.24 に示した圧力変動幅（三次元的な圧力変動成分）の測点距離との関係について，理
論解析結果と実験(b)の結果を比較したものを図 3.26 に示す．圧力変動幅については実験結果






































の列車進行方向長さは 0.6m（列車模型の先頭部長さの約 5～6 倍）とし，わき出しは計算領







































































では格子数 400×100×100 で計算を実行した． 
実形状断面トンネル（図 3.27(c)）については Δx=0.0015m，Δy=0.00111m，Δz=0.00137m で





















































(a) 軸対称トンネル（断面内 100×100 格子）
  （上半分のみ表示） 
図３．２７ 計算格子によるトンネル断面形状 
(b) 軸対称トンネル（断面内 200×200 格子）（上半分のみ表示）







間に換算している．なお，計算領域の列車進行方向（x 方向）長さは 0.6m であるため，列車
模型速度 250km/h に対する以降の計算は模型スケールで 8.64ms 分計算される． 
 計算は鉄道総研の大型計算機 Cray CS300（1cpu）によって実行したが，解を得るために要
した計算時間は格子点数 400 万セルの場合で約 1.0～1.3 時間，3200 万セルの場合で約 12 時































































(a) P1，P2 の実験結果と計算結果 
(b) P3，P4 の実験結果と計算結果 
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 (2) 先頭部通過時のトンネル内圧力変動 
列車先頭部通過時の圧力変動について，三次元非圧縮性ポテンシャル流れのトンネル内圧
力変動シミュレーションによる数値計算結果と模型実験結果を比較したものを図 3.29 に示す．
円断面トンネルについては図 3.25 に示した理論解析結果も併せて示す． 
 


































































































Howe の解析解は実験結果に比べて近接側，遠隔側とも全体的に約 10%過小評価であるが， 
3.4.4 項で述べたとおり，これは使用した Howe の理論モデルにおける線形近似による誤差に
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に到達した圧縮波 p(t)によって以下の式で示される 1)2)．  
		 		ܲሺݐሻ ൌ 2ߩܣߗݎ ቈ
߲ݑሺݐ െ ݎ ܿ⁄ ሻ
∂ݐ ቉ୣ୶୲
ൌ 2ܣߗݎܿ ቈ









































































図４．３ トンネル入口緩衝工による微気圧波低減効果の実測例 2) 

































ൌ exp ൜ሺܩ଴െܩୡ୰୧ሻ݇ ܮ݀ൠ																																																																																																						ሺ4.5ሻ 
と示される．よって，全長 L のトンネルにおける緩衝工の微気圧波低減効果は，式(4.2)と(4.5)
より以下のように見積もることができる． 
										ߛ ൌ 	ߙ ∙ exp ൜ሺߙ െ 1ሻܩ଴,୬୭	୦୭୭ୢ݇ ܮ݀ൠ																																																																																																				ሺ4.6ሻ 
ここで，γ：微気圧波比（＝緩衝工設置後の微気圧波／緩衝工設置前の微気圧波）である． 
近年，列車速度の向上に伴って必要とされる緩衝工は長くなり，現在では 40 m 以上の緩衝

































平面波として伝播してきた圧縮波 p(t)は内壁端部の分岐点で，点 O から開口端側（点 A）
に伝播する圧力波と，点 C から閉鎖端側（B 側）に伝播する圧力波とに分かれる．内壁の断
面積（厚さ）を無視すると管の断面積は変わらないので，それらはそれぞれ p(t)のまま伝播




管内を伝播し分岐点に到達した圧縮波を p(t)で表すと，i 回目に開口端に到達する圧力波 poi
および閉鎖端に到達する圧力波 pciは点 A および点 O，C での開口端補正量を無視すると，以
下のように示される． 
					݌݋௜ሺݐሻ ൌ െܴ௢݌݋௜ିଵ ൬ݐ െ 2ܮܿ ൰ ൅ ஼ܶ݌ܿ௜ିଵ ൬ݐ െ
2ܮ
ܿ ൰ 	  		ሺ݅ ≧ 2ሻ   								       ሺ4.7ሻ 
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					݌ܿ௜ሺݐሻ ൌ െ ௢ܶ݌݋௜ିଵ ൬ݐ െ 2ܮܿ ൰ ൅ ܴ஼݌ܿ௜ିଵ ൬ݐ െ
2ܮ
ܿ ൰												ሺ݅ ≧ 2ሻ															    																				ሺ4.8ሻ 
					݌݋ଵሺݐሻ ൌ ݌ܿଵሺݐሻ ൌ ݌ ൬ݐ െ ܮܿ൰    		 		  		 																																																																															ሺ4.9ሻ 
ここで，L は内壁の長さ（図 4.4 参照）であり，式(4.7)(4.8)の第 1 項の負の符号は A 点での開
口端反射による位相の逆転に対応するものである．また，Ro，Rc はそれぞれ点 O と点 C に
おける A 側，B 側からの反射係数，To， Tc はそれぞれ点 O と点 C における A 側，B 側から
の透過係数であり，平面波に対しては，管口の開口率 σ（=A 側の管口の開口部断面積／管全
体の断面積）（0<σ<1）を用いて，以下の式で示される 9)． 
					ܴ௢ ൌ ߪ െ 1,  ௢ܶ ൌ ߪ																																																																																																																																ሺ4.10ሻ 
					ܴ௖ ൌ െߪ,  					 ௖ܶ ൌ 1 െ ߪ	      																																																																																												ሺ4.11ሻ 
以上より，開口端に向かう i 番目の圧力波は， 
						݌݋௜ሺݐሻ ൌ ሺ1 െ 2ߪሻ௜ିଶሺ1 െ ߪሻ ൜݌݋ଵ ൤ݐ െ ሺ݅ െ 1ሻ 2ܮܿ ൨ ൅ ݌ܿଵ ൤ݐ െ ሺ݅ െ 1ሻ
2ܮ
ܿ ൨ൠ 
   					 ൌ 2ሺ1 െ 2ߪሻ௜ିଶሺ1 െ ߪሻ݌ ൤ݐ െ ܮܿ െ ሺ݅ െ 1ሻ
2ܮ
ܿ ൨ 	   ሺ݅ ≧ 2ሻ  																														ሺ4.12ሻ 
と表すことができる． 
式(4.1)において，p を開口端に到達する圧縮波 poiに，放射口の断面積 A を分割後の断面積
σA に置き換えると，内部が分割された内壁付き管口から i 番目に放射される微気圧波 Pi (t)は， 
							 ௜ܲሺݐሻ ൌ 2ߪܣߗݎܿ
߲݌݋௜ሺݐ െ ݎ/ܿሻ
߲ݐ  		    																																																																												 										ሺ4.13ሻ 




										ߛ௪ ൌ 	 ௜ܲܲ ൌ 2ߪሺ1 െ 2ߪሻ
௜ିଶሺ1 െ ߪሻ											ሺ	݅ ≧ 2ሻ 																																																																	 ሺ4.14ሻ 
											ߛ௪ ൌ 	 ଵܲܲ ൌ ߪ																																																																																																																																										ሺ4.15ሻ 
となる．式(4.14)，(4.15)の関係を図 4.5 に示す．0.5 ≤ σ場合，微気圧波比 γＷの最大値は第 1
波目の微気圧波（i= 1）であり，その大きさは開口率 σに一致する．また，0 ≤ σ ≤ 0.5 では，
第 2 波が最大値をとり，その大きさは，2ߪሺ1 െ ߪሻとなる．特に，σ =0.5 の場合は 3 番目以降






































内壁付きフードの構成を図 4.6 に示す．本坑とフードの接続部を J 点，フード内の内壁によ










































図 4.6 に示したフード内においては，前節の内壁付き管内（図 4.4）のように内壁端部での
反射波・透過波に加え，J 点での反射波が加わる．トンネル本坑内を伝播してきた圧力波 p(t)
は，まず断面積変化点である J 点で反射・透過する．透過した圧力波は内壁によって分岐さ
れ，O 側と C 側に平面波のまま伝播し，それぞれの坑口で開口端反射，閉鎖端反射して，再
度，O 点，C 点に戻ってくる．よって，開口端および閉鎖端には O 点または C 点で反射また
は透過した波と，J 点で反射した波が繰り返し到達することになる． 
開口端側及び閉鎖端側の座標 x（Lh>x>Lh－L）における圧力 po，pc は，以下の式で示され
る． 
 					݌݋ሺݔ, ݐሻ ൌ෍ሼ݌݋௜ሺݔ, ݐሻ ൅ ݌݋௜∗ሺݔ, ݐሻሽ
ஶ
௜ୀଵ
																																																																												  										ሺ4.16ሻ 










ܿ ቉  	 ሺ݅ ≧ 1ሻ 																										   												 ሺ4.18ሻ 
										݌ܿ௜∗ሺݔ, ݐሻ ൌ ݌ܿ௜ ቈݔ, ݐ െ 2
ሺܮ௛ െ ݔሻ
ܿ ቉																										ሺ݅ ≧ 1ሻ																																																												ሺ4.19ሻ 
ここで，フード口での開口端補正量 lEは考慮するが，C 点，O 点，J 点での開口端補正は無視
する．なお，トンネル本坑は十分長いと仮定したので，J 点を本坑側に透過した圧力波が反対
側のトンネル入口で反射して戻ってくる波は考慮していない． 
i 番目の圧力波 poi，pci は i－1 番目の圧力波によって以下のように示される． 
								݌݋௜ሺݔ, ݐሻ ൌ ܴ௢݌o௜ିଵ∗ ቈݔ, ݐ െ 2
ሺݔ െ ܮ௛ ൅ ܮሻ
ܿ ቉ ൅ ஼ܶ݌ܿ௜ିଵ
∗ ቈݔ, ݐ െ 2ሺݔ െ ܮ௛ ൅ ܮሻܿ ቉ 
																									൅	 ௢ܶ ௃ܴ݌o௜ିଵ∗ ൤ݔ, ݐ െ 2ݔܿ ൨ ൅ ஼ܶ ௃ܴ݌ܿ௜ିଵ
∗ ൤ݔ, ݐ െ 2ݔܿ ൨ 					   	ሺ݅ ≧ 2ሻ																									ሺ4.20ሻ 
									݌ܿ௜ሺݔ, ݐሻ ൌ ௢ܶ݌o௜ିଵ∗ ቈݔ, ݐ െ 2
ሺݔ െ ܮ௛ ൅ ܮሻ
ܿ ቉ ൅ ܴ஼݌ܿ௜ିଵ
∗ ቈݔ, ݐ െ 2ሺݔ െ ܮ௛ ൅ ܮሻܿ ቉	 
																										൅	 ௢ܶ ௃ܴ݌o௜ିଵ∗ ൤ݔ, ݐ െ 2ݔܿ ൨ ൅ ஼ܶ ௃ܴ݌ܿ௜ିଵ
∗ ൤ݔ, ݐ െ 2ݔܿ ൨ 				   	ሺ݅ ≧ 2ሻ																									ሺ4.21ሻ 





たとえば ROは O 点における x の負方向の圧力波の反射係数を，T－Jは J 点における x の正方
向の圧力波の透過係数を示す．開口率 σとフード断面積比 ߪ௛ᇱ ሺ≡ ܣ୦′ ܣሻ⁄ により，O 点，C 点，
J 点における反射係数，透過係数は以下のように示される 9)． 
									 ைܶ ൌ ߪ, 				ܴை ൌ ߪ െ 1 
									 ஼ܶ ൌ 1 െ ߪ	, ܴ஼ ൌ െߪ																																																																																																																				ሺ4.23ሻ 
									 ௃ܴ ൌ ߪ௛
’ െ 1
ߪ௛’ ൅ 1	, ܶି ௃ ൌ
2
ߪ௛’ ൅ 1			 
開口端反射における位相差を考慮すると式(4.1)は以下のように修正される 10)． 












波 poiおよび放射断面積 σAh'を用いて以下のように示される． 
									ܱܲሺݐሻ ൌ ߪܣ௛′ߗݎܿ ෍൤
߲݌݋௜

























































									ܱܲሺݐሻ ൌ 2ߪܣ௛′ߗݎܿ ෍
߲݌݋௜
∂ݐ ቀܮ௛, ݐ െ
ݎ




式(4.20)～(4.22)より，PO(t)の 3 波目以降（i ≧3）の波は反射係数と透過係数の 2 乗以上の係
数がかかるため，1，2 波目と比べて十分小さいので検討から除外する．  
 式(4.20)～(4.23)(4.27)より，PO(t)の 1 波目，2 波目は以下のように示される． 
									ܲ ଵܱሺݐሻ ൌ 2ߪܣ௛′ߗݎܿ
߲݌݋ଵ












ܿ൰ 																								 		  ሺ4.28ሻ 
									ܱܲଶሺݐሻ ൌ 2ߪܣ௛′ߗݎܿ
߲݌݋ଶ




















式(4.29)の第 1 項は PO1が点 O で反射したものと PC1が点 C を透過したものが，フード口で
開口端反射した圧力波を，第 2 項は PO1，PC1がそれぞれ点 O，点 C を透過し，点 J で反射し
たものが，フード口で開口端反射した圧力波を示す．式(4.28)(4.29)より，σ < 0.5 の場合，第 2










ߪ௛ᇱ ൅ 1																										ሺ0.5 ൑ ߪ ൑ 1ሻ									 																																					ሺ4.30ሻ 
									ߛ୦ ൌ 	ܱܲଶ
ሺݐሻ|௠௔௫




ߪ௛ᇱ ൅ 1									ሺ0 ൑ ߪ ൑ 0.5ሻ																																																		ሺ4.31ሻ 
となり，微気圧波比は開口率 σ と内壁付き出口フードの断面積比 σh' によって決定されるこ
とがわかる．現状の新幹線トンネルに設置されている緩衝工の断面積比 σh は約 1.4 であるこ
とから，σh=1.4 とした場合の式(4.30)(4.31)の関係を図 4.7 に示す．実際の適用においては，開
口部断面積（=σAh'=σσh'A ）は列車が通過できるだけの大きさを確保する必要があるため，概





















定すると，σh  =σh' =1.4 であるから σσh' ≥ 1 の条件下で最も微気圧波低減効果が大きいのは σ 





















ߪ௛ᇱ ൅ 1																										ሺ0.5 ൑ ߪ ൑ 1ሻ		 

































図４．７ 内壁付きフードの微気圧波低減効果（σh  = 1.4 との比較） 
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  ここで，σh'はフード断面積のトンネル断面積との比，σ は開口率でフード口の開口断面
積のフード断面積との比，σhは緩衝工断面積のトンネル断面積との比，である． 
(3) (2)より，通常の緩衝工と同じ断面積の内壁付きフードからの微気圧波は開口率 σ倍（た
だし，0.5 ≤ σ ≤ 1）まで低減可能である．内壁付きフード断面積が緩衝工断面積より大き
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断面積 (m2) 0.00785 
直径 (m) 0.1 
全長 (m) 14.65 
枝坑模型 
断面積 (m2) 0.003524 
本坑との断面積比 0.4489 
直径 (m) 0.067 
全長 (m) 2.00 
内壁長さ (m) 0, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 1.0 
列車模型 
断面積 (m2) 0.000940 
水力直径 (m) 0.0346 
全長 (m) 1.3 
先頭・後尾長さ, ln (m)












列車模型の発射速度は 300，400，500 km/h である． 
 
表５．２ 使用計測器 
項目 計測器 型番 アンプ設定 
圧力 
圧力変換機 
（差圧計） Kulite XCS-190-5G  
アンプ TEAC SA-59 Low Pass Filter  10kHz 
微気圧波 RION 普通騒音計 NL-32 F 特性 Range 130dB 
















































実験は内壁の長さ（図 5.1 の L）および枝坑坑口の開口率をパラメータとして実施した．実
験条件を表 5.3 に示す．実験は通常枝坑（表 5.3 の実験 1）の他，開口率（枝坑断面積に対す
る枝坑口の開口部断面積の比）3 種類（0.75，0.5，0.25），内壁長さ 6 種類について実施した．
開口率 0.25，0.5，0.75 における内壁長さ 0 m とは，内壁がなく坑口に閉鎖用の板のみを設置
した場合（オリフィスに相当）のことである．内壁の厚みは，内壁長さが 0.3m 以上の場合は
3mm，0.05，0.1m の場合は 1mm である．代表例として内壁長さ 0.3m と 0.1m の枝坑模型を














1 1.0 0.0 m 0.00 図 15 (1) 0 mm 250mm (1.0) 
2 
0.75 
0.3 m 4.48 
図 15 (2) 6.6 mm 243.4 mm (0.97) 
3 0.0 m 0.00 
4 
0.5 
1.0 m 14.9 
図 15 (3) 13.5 mm 253.3 mm (1.01) 
5 0.5 m 7.46 
6 0.3 m 4.48 
7 0.1 m 1.49 
8 0.05 m 0.746 
9 0.0 m 0.00 
10 
0.25 
0.3 m 4.48 
図 15 (4) 23.7mm 243.1 mm (0.97) 
















それぞれの開口率における開口部断面形状とマイク(M1)位置を図 5.4 に示す．マイク M1
の位置は開口率 1.0 及び 0.75 については枝坑中心から 250mm の位置に，開口率 0.5 と 0.25








 圧力計 P1～P3 は基本的には内壁長さの中点付近の開口端側に P1，閉鎖端側に P2，P1 と内
壁開始点について対称な位置に P3 を設置した．測定点の座標を表 5.4 に示す． 
  
表５．４ 圧力計の位置（座標は図 5.1 参照） 
実験番号 内壁長さ L 
枝坑口からの距離 (m) と y 座標 
P1 P2 P3 





4 1.0 m 0.51 m，y=1.59 1.49 m，y=0.61 
5 0.5 m 0.26 m，y=1.84 0.745 m，y=1.355
2，6，10 0.3 m 0.15 m，y=1.95 0.45 m，y=1.65 
7 0.1 m 0.05 m，y=2.05 
0.15 m，y=1.95 8 0.05 m 0.025 m，y=2.075 
3，9，11 0.0 m 0.05 m，y=2.05 
図５．３ 内壁模型

























す．図 5.5 は内壁も閉鎖板もない通常の枝坑条件（表 5.3 の実験番号 1）における P1～P3 の
測定波形である．内壁長さを無次元化するための基準として，内壁位置に相当する P2 の波面
幅 lwを代表波面幅として採用する．波面幅 lwは圧力勾配波形から，圧力勾配が最大値の 5%










300 2.28 780 
400 1.56 530 
500 0.72 250 
       ＊c：音速，340m/s で計算 
図５．４ 枝坑の開口部断面図
(1) 開口率 1.0 (2) 開口率 0.75 








































































































































































 内壁を設けた場合の測定波形例として，模型速度 400km/h，開口率 σ=0.5 における実験結果
を図 5.6 に示す． 
図 5.6(e)より，内壁を設けたときの枝坑内の圧力変動をみると，枝坑内に到達した圧縮波が







（④）は元の圧縮波（②）と同程度の大きさであり（④到達後に P2 は到達前の 2 倍程度にな
っている），合流する③と④の絶対値が等しくないためである． 
図 5.5(b)に示した内壁のない開口率 1.0 の通常の枝坑から放射される微気圧波と，図 5.6 の
内壁付き枝坑からの微気圧波を比較する．内壁のない通常の枝坑の場合，圧縮波はそのまま



















































で内壁がない場合（図 5.6 の L=0m），開口部断面積が通常の枝坑の 1/2 倍にもかかわらず，
微気圧波の大きさは（波形も）通常の枝坑とほぼ同程度となっている．一方，内壁を設ける
と，開口端に到達する圧縮波（P1）は 2 波に分離し，その結果，微気圧波も 2 回放射される
ようになる．2 波に分離した圧縮波および微気圧波の時間差は内壁長さに比例するため，
L=0.05m ，0.1m 程度では 2 波に分離してはいるものの，1 波目と 2 波目が接近しているため
に部分的に重畳し最大値は大きくなっている．内壁長さが L=0.3m，0.5m 程度まで長くなる
と，微気圧波は完全に 2 波に分離し，その大きさは開口部断面積に比例して通常枝坑の 1/2
程度（厳密には 400km/h の場合，約 0.6 倍，5.2.2(2)で詳述）にまで小さくなっている． 
内壁長さ L に対する枝坑微気圧波の大きさを図 5.7 に示す．図 5.7 の縦軸は内壁や閉鎖板が
ない通常の枝坑（開口率 1.0）の微気圧波最大値（図 5.5(b)）によって基準化した微気圧波比
γwを示しており，横軸の内壁長さ 0 m は内壁がなく閉鎖板のみある条件（図 5.6(a)）のこと
である．図 5.7 より，列車速度によらず，内壁長さが L/lw > 0.4 程度で効果はほぼ収束してお
り，4 章での効果予測検討時の前提条件である L/lw ≫ 1 よりかなり短い内壁で効果が得られて




			ܮ ݈୵ൗ ൐ 0.5  				  		                     														  						 ሺ5.1ሻ 
を満たす，つまり最大の微気圧波低減効果を得るためには圧縮波の波面幅の半分より長い内
壁であれば十分である．図 5.7 で示された実験結果は波面幅の半分よりさらに短くても





































































































































内壁長さ L=0m P1 P2 P3
(c) 内壁長さ L = 0.1 m
(b) 内壁長さ L = 0.05 m


















































































































































内壁長さ L=0.3m P1 P2 P3
図５．６ 枝坑内の圧力測定波形と微気圧波測定波形（模型速度 400km/h，開口率 σ = 0.5）
(e) 内壁長さ L = 0.5 m
(d) 内壁長さ L = 0.3 m




代表例として速度 300km/h，内壁長さ L=0.3 m，開口率 σ =0.75 の場合の微気圧波の波形を
図 5.8 に示す．式(4.12)に示されるとおり，圧力波が内壁長さ L の区間を往復する時間差（2L/c 
=約 1.8 ms）毎に正負の微気圧波が放射されていることがわかる（図 5.8 の矢印）．それぞれ
の開口率について，これらパルス状に放射される微気圧波のうち，1～4 番目に放射される微













いる．ただし，例えば開口率 0.5 の場合，計算では同じ大きさ（微気圧波比 0.5）の微気圧波が 2 回
放射されるはずであるが，実験結果では第 1 波の方が第 2 波より少し大きく，また，計算では存在し
ない第 3 波と第 4 波も放射されている．この傾向は 500 km/h の条件でより顕著である．  
開口率 σの場合に放射される微気圧波P について，遠方場近似のみ課した場合，式(4.13)は反射率
Ref と開口端補正量 lEを用いて以下のように修正される 2)． 











反射率 Ref は入射波と反射波の振幅比であり，開口端補正量 lEとともに管半径 d/2 と圧力波の波数 k
との積 kd/2 に依存し，݇݀/2 ൎ 0（低周波近似）では Ref=1，lE=0.61(d/2)となる．ここで，開口端補
正量を無視し，lE=0 とした場合が式(4.13)に相当する．圧縮波の波数 k は波面幅 lwより݇ ൌ 2π ݈௪⁄ と
して見積もり，管半径 d/2は開口端側の断面積 σA から d/2ൌ ඥߪܣ π⁄ として求まる．したがって， kd/2
が大きくなる，すなわち圧力波の波面幅が短くなる（高周波になる），あるいは開口率（管半径）が
大きくなると，反射係数Ref は 1 より小さくなり，開口端補正量 lEは大きくなることから，微気圧波
の大きさは式(4.13)の値より小さくなる．本実験では，列車模型速度が高いほど波面幅は短くなり，
また，開口率 σ が大きいほど管半径 d/2 が大きくなるので，微気圧波の大きさは式(4.13)の値より小













内壁長さL = 0.3m、開口率σ = 0.75

































































1st 実測値 2nd 実測値 3rd 実測値 4th 実測値


























L = 0.3 m
1st 実測値 2nd 実測値 3rd 実測値 4th 実測値


























L = 0.3 m
1st 実測値 2nd 実測値 3rd 実測値 4th 実測値
1st 計算値 2nd 計算値 3rd 計算値 4th 計算値
(a) 模型速度 V=300 km/h 
(b) 模型速度 V=400 km/h 



















を図 5.11 に示す．図 5.11 より，内壁がなく坑口に閉鎖板（図 5.4 の閉鎖板）のみ設置した場



























































□ 計算結果・式(4.13)  (Ref=1, lE=0) 
△ 計算結果・式(5.2)  (Ref=1,lE=0.61a) 










実験に使用した模型の主な諸元を表 5.6 に，主要寸法を図 5.12 に示す．トンネル本坑，内
壁付きフード，列車模型の断面は全て円形であり，地面効果を鏡像法で模擬している 1)．模
型の縮尺は約 1/120 である． 
内壁付きフード 1 はトンネル本坑との断面積比が 1.36 であり，新幹線に数多く設置されて
いる既存の緩衝工（内壁のない通常の緩衝工）の標準的な大きさである．全長は 190 mm で
実寸 23 m に相当する．内壁付きフード 2 はフード断面積の影響を調べるために本坑の 2.4 倍





口から本坑内に 1 m 入った地点（P0）と，内壁付きフード内の閉鎖端側（P1）ならびに開口
端側（P2）の内壁中央に圧力計（KuliteXCS-190-5G）を設置した（図 5.12 参照）．P1，P2 の
設置箇所の詳細については後述する．使用した測定機器を表 5.7 に示す． 

































項目 計測器 型番 アンプ設定 
圧力 
圧力変換機 
（差圧計） Kulite XCS-190-5G  
アンプ TEAC SA-59 Low pass Filter  10kHz 
微気圧波 RION 普通騒音計 NL-32 F 特性 Range 130dB 
収録 データロガー GRAPHTEC DM3000 Sampling 25kHz 
 
 実験に使用した緩衝工模型（トンネル入口に設置），内壁付きフード模型（トンネル出口
に設置）の概略を図 5.13 に示す．図 5.13(a)のように緩衝工には側面（片側）に 20mm×26mm
の開口部（以降，側面開口部）が 18mm 間隔で 5 個設置されている．側面開口部を閉鎖する
時は，紙製の塞ぎ板をはめ込み，両側をビニールテープで止めた（図 5.13(a)写真参照）． 
 内壁付きフードに設置される内壁は図 5.13(b)(c)のようにフードの上下に設置した．内壁付
きフード 1 については，内壁長さを 50，100，150，190（フード全長と同じ）の四種類，高
トンネル 




断面積 (m2) 0.0167 
直径 (m) 0.146 
全長 (m) 0.19 
トンネル・フード断面積比 σh' 1.36 
内壁付きフード2 
断面積 (m2)  0.0295 
直径 (m) 0.194 




断面積 (m2) 0.00212 
直径 (m) 0.052 
全長 (m) 1.0 







さ（図 5.13(b)の L1）を 32.5mm（開口率 0.7）と 39.5mm（開口率 0.8）の二種類で実験した．





































(b) 内壁付きフード 1（トンネル出口に設置） 
分割型内壁 
L1=32.5mm (上下設置時 σ=0.80) 
L1=39.5mm (上下設置時 σ=0.70) 

























(1) 内壁長さの影響（内壁付きフード 1） 
内壁付きフード（トンネル出口）に到達した圧縮波の波形（P0）を図 5.14 に示す．図 5.14
に示した P0 の波形は L=0 mm の条件で測定された波形であるが，トンネル出口に到達した圧
縮波の波形はトンネル出口に設置した内壁付きフードの条件には依存せず，いずれの条件で
も同じである．内壁付きフードに到達した圧縮波の波面幅 lw（圧力勾配（圧縮波の時間微分）
が最大値の 5 %以上の範囲）は，列車模型速度 350 km/h の場合で約 650 mm（音速 340m/s と













開口率 σ = 0.7 の場合の内壁長さ L に対する微気圧波比 γhを図 5.15 に示す．図 5.15 の横軸




σ =1.0）．また，図 5.15 には 350 km/h の場合の P0 の測定結果（図 5.14）を入力波形とした予




列車模型速度 V=350 km/h における微気圧波波形と内壁付きフード内の圧力波形（P1，P2）

































































































































































(b) 内壁長さ L=50mm （L/lw =0.08） 
図５．１５ 微気圧波と内壁長さ（開口率 σ = 0.7） 




































































































































(c) 内壁長さ L=100mm （L/lw =0.15） 
(e) 内壁長さ L=190mm （L/lw =0.29） 











場合（図 5.14）と比べて 2 倍以上の約 1500 mm（4.5 ms）となっている． 
列車模型速度 V=350 km/h の場合の微気圧波波形と内壁付きフード内の圧力波形（P1，P2）
を図 5.18 に示す．図 5.18 には， トンネル入口に緩衝工がある場合の P0 測定結果（図 5.17）
を入力波形とした式 (4.20)～(4.22)による P1，P2 の波形と式(4.25)による微気圧波波形の計算
結果も併せて示してある． 
実験結果より，内壁付き出口フードからの微気圧波の大きさ（図 5.18(b)，約 17 Pa）は，内
壁なし（通常の緩衝工）の場合の微気圧波（図 5.18(a)，約 18 Pa）とほぼ同じであり，微気圧
波の低減効果はなかった．これは，圧縮波の波面幅が約 1500mm であることから，内壁長さ
150mm（無次元壁長さ L/lw=0.10）では微気圧波の第 1 波と第 2 波を完全に分離することがで
きなかったためである． 
図 5.18(b)に示した内壁付きフードからの微気圧波計算結果について，第 1 波から第 5 波ま
で（式(4.25)の i =1～5）を図 5.19 に示す．微気圧波の各成分の大きさを比較すると，反射係
数・透過係数の影響によって高次成分ほど小さくなり，第 5 波は第 1 波の 5%程度の大きさと
なるため，これより高次の成分は無視できる．今回の実験条件の場合，第 1 波の 2 番目のピ



























































































































































(a) 内壁なし （L/lw =0）




(2) 開口率の影響（内壁付きフード 1，2） 
 内壁付きフード 1（断面積比 σh'=1.36，内壁長さ 150mm），内壁付きフード 2（断面積比 σh'=2.40，
内壁長さ 350mm）について，開口率を変化させた時の微気圧波比 γhを図 5.20 に示す．図 5.20
は内壁のない通常の緩衝工（断面積比 σh'=1.36）からの微気圧波を基準とした比を示しており，




比 1.4）に比べて非常に大きく，放射坑口の等価半径 d/2 が大きくなり，同じ圧縮波（波数 k）
に対しても݇݀/2 ൎ 0（低周波近似）が成立しなくなるのに対し，式（4.30）(4.31)は 4.3 節に示した
とおり，反射率や開口端補正量を無視しているために過大評価となったものである．ただし，計算値
の誤差は σ = 1.0（内壁なしの場合）で約10%，σ = 0.5 の場合で 5%未満である． 
実際の新幹線トンネルでは微気圧波は 20m 点でたかだか 50Pa 程度であり，今回の実験よ

























































最大の微気圧波低減効果を得るために必要な内壁長さは，圧縮波の波面幅 lwが 1 波目と 2
波目の行路差 2L より短ければよい（ܮ ݈௪ ൒ 0.50⁄ ）が，模型実験によると，トンネル入口に
緩衝工がない場合ではܮ ݈௪ ൒ 0.⁄ 23と，さらに短くても最大効果が得られる結果となった（図
5.15 参照）．そこで，トンネル入口に緩衝工がない場合の P0 の測定波形（図 5.14，lw=650mm）
と，緩衝工がある場合の P0 の測定波形（図 5.17，lw=1530mm）を入力波形として，式(4.25)
により微気圧波比と内壁長さの関係を計算により求めた．なお，内壁付きフードの開口率は
実験と同じ σ=0.7 とした． 


















 図 5.21 より，内壁が長くなると微気圧波の大きさは開口率 0.7 にほぼ等しい値で一定とな
る．微気圧波比を最も小さくするための必要内壁長さを計算結果（図 5.21）から求めると，
トンネル入口に緩衝工のない場合はܮ ݈௪ ൒ 0.23⁄ ，緩衝工のある場合はܮ ݈௪ ൒ 0.30⁄ となる．ま
た，トンネル入口に緩衝工がある場合，微気圧波比が 1.0 以上になる場合があることがわか
る．図 5.21 に示した計算結果のうち，代表的な条件における微気圧波波形の計算結果（第 1
波，第 2 次，全体）を図 5.22，5.23 に示す．トンネル入口緩衝工の有無にかかわらず，第 1
波のピークに第 2 波が重畳すると微気圧波が大きくなる．特に，トンネル入口に緩衝工があ
る場合で，内壁なし条件より微気圧波が大きくなる場合（図 5.21 の微気圧波比が 1.0 より大

























微気圧波比を最小にするためには，内壁長さを 0.5lw以上にして第 1 波と第 2 波を完全に分















































































































































































































































新幹線トンネルの等価半径は地面に関する鏡像を考慮すると，݀ 2⁄ ൎ 6ሺmሻとなる．一方，
近年の新幹線の先頭部長さは 10～15 m 程度であることから，特性長さ lcとして列車先頭部長
さ lnを採用する．仮に lc =15 m の列車が速度 300 km/h で緩衝工のないトンネル（Lh=0）に突
入した場合に発生する圧縮波の波面幅は約 62 m となる．よって，内壁長さの十分条件
ܮ ൒ 0.5݈௪より，約 31 m の内壁で最大効果が得られる．実際には，上記のとおり伝播過程で











ド断面積が本坑の 2.4 倍程度以下であればその誤差は最大 10%程度である． 
(3) 最大の微気圧波低減効果を得るための内壁長さの十分条件は，内壁付きフードに到達し
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